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@ Lichtstreuendes Material und Verfahren zu seiner Herstellung 

(g) Ein lichtstrahlendes Material ward hergesteilt durch Vermi- 
schen von Teilchen eines transparenten Materials mit und 
Dispergieren in einer transparenten Elastomermatrix. Die 
Matrix besitzt eine Tg von weniger als Raumtemperatur und 
das transparente Material besitzt einen von der Matrix 
verschiedenen Brechungsindex. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Material zur wirksamen 
Streuung von Licht, insbesondere ein lichtstreuendes 
Material zur Verwendung in Kombinauon mit einem 
lichtubertragenden beziehungsweise lichtdurchlassigen 
Schlauch und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Bekannte lichtstreuende Materialien zur wirksamen 
Obertragung und Streuung von Licht umfassen licht- 
streuende Elemente in Form optischer Kunststoffasern, 
Illuminatoren und lichtstreuende Materialien von Me- 
talldispersionssystemen. 

Ein typisches lichtstreuendes Element aus einer opti- 
schen Kunststoffaser wird dadurch hergestellt, daB eine 
oder mehrere optische Kuiiststoffasern zu einer Band- 
form verarbeitet werden und etwa durch Feilen Kratzer 
auf der AuBenoberflache des Bandes ausgebildet wer- 
den, wodurch auf einem Ende des Bandes (Faser oder 
Fasern) einfallendes Licht aus dem Band durch solche 
Kratzer austritt und gestreut wird. Dieses lichtstreuen- 
de Element besitzt jedoch Streuungseigenschaften, die 
stark von der Verteilung der Kratzer abhangen und 
erzeugt eine stark variierende Menge an Streulicht Um 
die Menge an Streulicht zu erhohen, muB die Menge an 
einfallendem Licht gesteigert werden. Dies kann wie- 
derum beispielsweise durch Erhdhung des Faserdurch- 
messers erzielt werden. Je groBer der Durchmesser ist, 
desto weniger flexibel werden die optischen Kunststoff- 
asera Die obere Grenze des Durchmessers betragt et- 
wa 3 mm gemaB dem Stand der Technik. Dies begrenzt 
die Menge an einfallendem Licht und die Menge an 
Streulicht 

Illuminatoren in Form lichtstreuender Rohren unter 
Verwendung eines fliissigen Kerns werden in JP- 
A-80 910/1989 und JP-A-80 912/1989 beschrieben. Die- 
se lichtstreuende Rohre umfaBt einen Mantel in Form 
eines hohlen flexiblen, rohrformigen Elements, welcher 
mit einer Kemfliissigkeit mit einem hdheren Brechungs- 
index als der Mantel gefullt ist, wobei die sich gegen- 
fiberliegenden Offnungen des Mantels durch Fenster- 
elemente geschlossen sind. Licht tritt an einem oder 
beiden Enden der lichtstreuenden Rohre ein, wodurch 
Licht aufgrund von Streuung an der Kern-Mantei- 
Grenzflache und/oder Rayleigh-Streuung in der Kem- 
fliissigkeit austritt Dieser Illuminator kann einen groBe- 
ren Durchmesser aufweisen, ohne an Flexibility zu ver- 
lieren. Ein groBer wirksamer Lichtaufnahmebereich er- 
laubt einen wirksamen Eintritt und Austritt von Licht 
Die Wirtschaftlichkeit ist ein anderer Vorteil. 

Trotz dieser Vorteile besteht bei dem obengenannten 
Illuminator die Moglichkeit eines Zerbrechens oder 
Springens des Mantels und eines daraus resultierenden 
Auslaufens der Kemfliissigkeit wahrend der Anwen- 
dung, was zu einem wesentlichen Verlust an Lichtemis- 
sion fiihrt Die Lichtemission durch Streuung an der 
Kern-Mantel-Grenzflache und/oder Rayleigh-Streuung 
in der Kernflussigkeit ist im allgemeinen von einer ge- 
ringen Lichtintensitat begleitet, so daB eine starke 
Lichtquelle erforderlich ist, um die Lichtemissionsmen- 
ge zu erhahen. 

Die lichtstreuenden Materialien des Metalldisper- 
sionssystems werden hergestellt durch Dispergieren 
metallisierter Teilchen (beispielsweise durch Verdamp- 
fung von Metallen, wie etwa Aluminium, metallisierte 
Glaskiigelchen) von Metallfolienflocken oder Metall- 
teilchen in transparenten Harzen. Das Licht wird hierbei 
durch Lichtreflexion an den Metailoberflachen gestreut 
Metalle besitzen jedoch im allgemeinen ein Reflexions- 
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vermdgen von etwa 90 bis 95%, wobei Licht nach meh- 
reren Reflexionen seine Intensitat verliert Da eine An- 
zahl von Reflexionen wiederholt wird, bis das Licht das 
lichtstreuende Material verlaBt, ist das Licht hinsichtlich 
5 seiner Intensitat wesentlich verringert, wenn es als 
Streulicht auf tritt Hinsichtlich den Streurichtungen tritt 
meistens eine Rucks treuung auf, wobei es schwierig ist, 
ein gesamtes Objekt fiber einen breiten Bereich zu be- 
leuchten. 

io Ein Ziel der voriiegenden Erfindung ist daher die Be- 
reitstellung eines lichtstreuenden Materials, welches fle- 
xibel ist, leicht zu handhaben ist, leicht zu verarbeiten 
und gunstig herzustellen ist und bei der Lichtstreuung 
hocheffizient ist Ein anderes Ziel ist die Bereitstellung 

15 eines Verfahrens zu dessen Herstellung. 

GemaB der Erfindung hat sich gezeigt, daB durch Ver- 
mischen mit und Dispergieren in einer transparenten 
Elastomermatrix mit einer Glasubergangstemperatur 
von weniger als Raumtemperatur eines transparenten 

20 Materials mit einem von der Matrix verschiedenen Bre- 
chungsindex; durch Vermischen mit und Dispergieren in 
einem Monomer, welches zu einem transparenten Ela- 
stomer mit einer Glasfibergangstemperatur von weni- 
ger als Raumtemperatur polymerisierbar ist, eines 

25 transparenten Materials mit einem zum transparenten 
Elastomer verschiedenen Brechungsindex und Polyme- 
risieren des Monomers; oder durch Vermischen mit und 
Dispergieren in einer transparenten Elastomermatrix 
mit einer Glasubergangstemperatur von weniger als 

30 Raumtemperatur eines Monomeren, welches zu einem 
Polymer mit einem zum transparenten Elastomer ver- 
schiedenen Brechungsindex polymerisierbar ist, und 
Polymerisieren des Monomeren, ein lichtstreuendes 
Material erhalten wird, umfassend eine transparente 

35 Elastomermatrix mit einer Glasfibergangstemperatur 
von weniger als Raumtemperatur, in welcher Teilchen 
aus einem transparenten Material mit einem zur Matrix 
unterschiedlichen Brechungsindex dispergiert sind. Da 
dieses lichtstreuende Material eine optisch inhomogene 

40 See-Insel-Struktur aufweist, wird in das lichtstreuende 
Material eintretendes Licht an der Grenzflache zwi- 
schen transparenten Materialien mit unterschiedlichen 
Brechungsindizes ohne einen wesentlichen Verlust 
durch Absorption aufgrund der Brechung und Reflexion 

45 von Licht gestreut, da das lichtstreuende Material ganz 
aus transparenten Materialien gebildet ist Somit wird 
einfallendes Licht in wirksamer Weise gestreut Da das 
lichtstreuende Material hauptsachlich aus der Elasto- 
mermatrix mit einer Glasfibergangstemperatur von we- 

so niger als Raumtemperatur gebildet ist, ist es vollkom- 
men flexibel und leicht zu handhaben und bei Raumtem- 
peratur zu verarbeiten. 

Mit dem Ausdruck "Teilchen" ist gemeint, daB das 
transparente Material eine kugelige, elliptische, stabfdr- 

55 mige, plattenformige oder irgendeine andere erwfinsch- 
te Form aufweist 

Der Ausdruck "weniger als Raumtemperatur" wird 
hier in dem Sinne verwendet, daB er Raumtemperatur 
einschlieBt 

60 Ebenso hat sich gezeigt, daB durch Polymerisieren 
mindestens zweier verschiedener Monomeren, welche 
unterschiedliche Reaktivitat (beispielsweise Reaktions- 
geschwindigkeit) besitzen und transparente Polymere 
mit unterschiedlichen Brechungsindizes bilden, wobei 

65 mindestens ein Polymer eine Elastomermatrix mit einer 
Glasfibergangstemperatur von weniger als Raumtem- 
peratur bildet, ein lichtstreuendes Material erhalten 
wird, welches aus optisch inhomogenen transparenten 
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Polymeren besteht Da das untergeordnete Monomer, 
welches mit dem eine Matrix bildenden Basismonomer 
vermischt wird, eine unterschiedliche Reaktivitat (bei- 
spieisweise Reaktionsgeschwindigkeit) von dem Basis- 
monomer aufweist, geht das untergeordnete Monomer 5 
im wesenllichen eine Homopolymerisation oder eine 
Blockcopolymerisation mit dem Basismonomer ein. Die 
betreffenden Monomeren bilden Kohasionsstrukturen, 
welche auf den jeweiiigen Poiymerisationsketten als 
Keime ausgebildet wurden. In ein solches lichtstreuen- 10 
des Material eintretendes Licht wird an der Grenzflache 
zwischen den Kohasionsstrukturen mit unterschiedli- 
chen Brechungsindizes aufgrund Brechung und Refle- 
xion von Licht gestreut, jedoch ohne Verlust durch Ab- 
sorption, da das lichtstreuende Material voUkommen 15 
aus transparenten Materialien gebildet ist Somit wird 
einfallendes Licht in wirksamer Weise gestreut Da das 
lichtstreuende Material hauptsachlich aus der elastome- 
ren Matrix mit einer Glasubergangstemperatur von we- 
niger als Raumtemperatur gebildet ist, ist es vollkom- 20 
men flexibel und leicht zu handhaben und bei Raumtem- 
peratur leicht zu verarbeiten. 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein 
Iichtstreuendes Material vorgesehen, umfassend eine 
transparente Elastpmermatrix und darin dispergierte 25 
Teilchen aus einem transparenten MateriaL Die trans- 
parente Eiastomermatrix besitzt eine Glasubergangs- 
temperatur von weniger als Raumtemperatur und das 
teilchenformige transparente Material besitzt einen von 
der Matrix verschiedenen Brechungsindex. 30 

Das oben definierte lichtstreuende Material kann auf 
verschiedenen Wegen hergestellt werden. 

GemaB einem zweiten Aspekt wird ein Iichtstreuen- 
des Material hergestellt durch Vermischen mit und Di- 
spergieren in einer transparenten Eiastomermatrix von 35 
Teilchen aus einem transparenten Material. 

GemaB einem dritten Aspekt wird ein Iichtstreuendes 
Material hergestellt durch Vermischen mit und Disper- 
gieren in einem Monomer eines transparenten Materi- 
als und Polymerisieren des Monomeren. Das Monomer 40 
wird zu einem transparenten Elastomer mit einer Glas- 
ubergangstemperatur von weniger als Raumtemperatur 
polymerisiert Das transparente Material besitzt einen 
von dem transparenten Elastomer unterschiedenen Bre- 
chungsindex. 45 

GemaB einem vierten Aspekt wird ein Iichtstreuendes 
Material hergestellt durch Vermischen mit und Disper- 
gieren in einer transparenten Eiastomermatrix eines 
Monomeren und Polymerisieren des Monomeren. Das 
transparente Elastomer besitzt eine Glasubergangstem- 50 
peratur von weniger als Raumtemperatur. Das Mono- 
mer wird zu einem Polymer mit einem zu dem transpa- 
renten Elastomer verschiedenen Brechungsindex poly- 
merisiert 

GemaB einem funften Aspekt wird ein lichtstreuen- 55 
des Material hergestellt durch Polymerisieren minde- 
stens zweier verschiedener Monomeren, welche unter- 
schiedliche Reaktivitat besitzen und transparente Poly- 
mere mit unterschiedlichen Brechungsindizes bilden, 
wobei mindestens ein Polymer eine Eiastomermatrix 60 
mit einer Glasubergangstemperatur von weniger als 
Raumtemperatur bildet, wodurch ein Iichtstreuendes 
Material gebildet wird, das aus optisch inhomogenen 
transparenten Polymeren besteht 

Das erfindungsgemaBe lichtstreuende Material urn- 65 
faBt eine transparente Eiastomermatrix und darin di- 
spergierte Teilchen aus einem transparenten Material. 
Die transparente Eiastomermatrix besitzt eine Glas- 



ubergangstemperatur (Tg) von weniger als Raumtem- 
peratur (RT) und das teilchenformige transparente Ma- 
terial besitzt einen von der Matrix verschiedenen Bre- 
chungsindex. 

Die transparente Eiastomermatrix kann aus transpa- 
renten Polymeren mit einer Tg von weniger als Raum- 
temperatur (Tg < RT) gewahlt werden- Beispielhafte 
Polymere umfassen Polyvinylacetat, Poiyethylen-Vinyl- 
acetat-Copolymere, Polye thylen- Polyvinylalkohol-Co- 
polymere, Polyisoprenkautschuk, Polybutadienkaut- 
schuk, Styroi-Butadien-Copolymere, Styrol-Butadien- 
Styrol-Blockcopolymerkautschuk, Styrol-Butadien- 
Blockcopolymerkautschuk, Styrol-Isopren-Styrol- 
Blockcopolymerkautschuk, Styrol-Isopren-Blockcopo- 
lymerkautschuk, Styrol-E thylen- Butylen-Styrol-Copo- 
lymerkautschuk, Butylkautschuk, halogenierter Butyl- 
kautschuk, Chloroprenkautschuk, Acrylkautschuk, 
EPDM, Acrylnitril-Butadien-Copolymere, Fluoridkaut- 
schuk, thermoplastischer Fluoridkautschuk, Siliconkau- 
tschuk, Polybuten und Acrylatesterpolymere und -copo- 
lymere. Bevorzugte Polymere sind Acrylatesterpolyme- 
re und -copolymere mit Tg < RT, aufgrund deren 
Transparent Beispiele des Alkoholrests, welche den 
Acrylatester aufbauen, umfassen Alkylreste, wie etwa 
Methyl-, Ethyl-, Butyl-, Propyl-, Stearyl- und Laurylreste 
so wie 2-Hexyl-, Cyclohexyl-, Tetrahydrofurfuryl-, Ami- 
noethyl-, 2-Hydroxyethyl-, 3-Hydroxypropyl-, 3-Chlor- 
2-hydroxypropyl-, und Trifluorethylreste. Ebenso geeig- 
net sind Ester der Acrylsaure mit polyfunktionellen Al- 
koholen, wie etwa Ethyl englykol, Triethylenglykol, Po- 
lyethylenglykol undTrimethylolpropan. Ein zusatzliches 
mono- oder polyfunktionelles Monomer, welches selbst 
ein Polymer mit Tg > RT bildet, kann in Kombination 
mit dem obengenannten Monomer verwendet werden, 
wenn das resultierende Copolymer Tg < RT erfUllt 
Beispielhafte zusatzliche Monomere sind Methacrylate- 
sterderivate, welche Alkoholreste, wie oben erwahnt, 
aufweisen konnen. Ebenso geeignet sind polymerisier- 
bare Vinylmonomere, einschlieBlich Styrol, Divinylben- 
zol, a- Methyls tyrol, Vinylacetat, Methylvinylketon, Phe- 
nylvinylketon und Vinylbenzoat Selbst ein Polymer mit 
Tg > RT kann als Matrix bei der Durchfuhrung der 
Erfindung verwendet werden, sofern es in einem Weich- 
macher, Ol oder Losungsmittel gelost und gequollen 
worden ist, so daB Tg < RT. 

In der transparenten Eiastomermatrix sind transpa- 
rente Teilchen mit einem von der transparenten Eiasto- 
mermatrix verschiedenen Brechungsindex dispergiert 
Die Dispersion besitzt eine optisch inhomogene Struk- 
tur und stellt ein Iichtstreuendes Material dar. Das trans- 
parente Elastomer besitzt einen Brechungsindex (ni) 
und die Teilchen oder Agglomerate aus dem transpa- 
renten Material besitzen einen Brechungsindex (n2). 

Vorzugsweise betragt der Unterschied zwischen m 
und n2 mindestens 0,005, weiter vorzugsweise minde- 
stens 0,01, wenn fur das lichtstreuende Material Hellig- 
keit erforderlich ist, am bevorzugtesten mindestens 0,03, 
wenn eine hohere Helligkeit erforderlich ist Die Licht- 
streuung ware unzureichend, wenn der Unterschied we- 
niger als 0,005 betragt Die obere Grenze des Unter- 
schieds zwischen m und n2 betragt vorzugsweise 2. 
Wenn der Unterschied mehr als 2 betragt, konnen die 
Lichtstreuung zur stark und die Vertraglichkeit zwi- 
schen der Matrix und den Teilchen verschlechtert sein, 
wodurch unzureichende lichtstreuende Materialien re- 
sultieren. Eines von ni und n2 kann hoher als das andere 
sein, obwohl es bevorzugt ist, daB ni hoher als n2 ist 

Die in der transparenten Eiastomermatrix zu disper- 
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gierenden transparenten Teilchen kdnnen entweder an- 
organische oder organische Materialien sein. Beispiele 
des anorganischen Materials umfassen Pulver, Fasern 
und KQgelchen aus Quarzglas, Mehrkomponentenglas, 
Saphir und Quarz. Beispiele des organischen Materials 
umfassen Polyamide, Polystyrol, Polymethylmethacry- 
lat, Polycarbonat, Polyvinylchlorid, Polyvinyiidenchio- 
rid, Polyvinylacetat, Polyethylenvinylacetatcopolymere, 
Polyvinylalkohol, Polyethylenpolyvinylalkoholcopoly- 
mere, Fluoridharze, Silikonharz, Polyisoprenkautschuk, 
Polybutadienkautschuk, Styrol-Butadien-Copolymere, 
Butylkautschuk, halogenierter Butylkautschuk, Chloro- 
prenkautschuk, Acrylkautschuk, EPDM, Acrylnitril-Bu- 
tadien-Copolymere, Fluoridkautschuk, Silikonkau- 
tschuk, ABS-Harz, AcrylnitrU-Styrol-Copolymerharz, 
Styrol-Butadien-Copolymere, Acrylnitril-EPDM-Sty- 
rol-TerpoIymere t Styrol-Methylmethacrylat-Copolyme- 
re, Methacrylharz, Epoxyharz, Polymethylpenten, Allyl- 
diglykolcarbonatharz, Spiranharz, amorphes Polyolefin, 
Polyailylat, Polysulfon, Polyallylsulfonpolyethersulfon, 
Polyetherimid, Polyimid, Polyethylenterephthalat, Dial- 
lylphthaiat, Polyestercarbonat, Paraffin, Polybuten und 
Polyisobutyien, in Pulver-, Faser- oder Kugelform. 

Beim Dispergieren des transparenten Materials in der 
transparenten Elastomermatrix kann das transparente 
Material in Masseform oder flussiger Form, beispiels- 
weise durch Kneten oder Mahlen beziehungsweise Wal- 
zen in der transparenten Elastomermatrix dispergiert 
werden. Das flussige transparente Material kann aus 
anorganischen oder organischen transparenten Fliissig- 
keiten gewahlt werden, beispielsweise Silikondl, fluo- 
riertes Ol, fliissiges Paraffin, Ethylenglykol, Polybuten 
und Polyisobutyien. Die transparenten Materialteilchen 
besitzen eine Grdfle (der Abstand, welcher von Licht 
bedeckt wird, welches entlang der Einfallsachse pas- 
siert), welche vorzugsweise um einen Faktor von 0,1 bis 
50, weiter vorzugsweise 0,5 bis 20, am meisten bevor- 
zugt 2 bis 10, gr6Ber ist ais die Wellenlange des Einfalls- 
lichts. Wenn die TeilchengroBe weniger ais das 0,1-fache 
der Wellenlange des Einfailslichts betragt, besteht die 
Wahrscheinlichkeit, daB Rayleigh-Streuung iiberwiegt, 
so daB die Lichtstreuung schwacher wird und durch die 
Licht- Wellenlange beeintrachtigt wird. Wenn die Teil- 
chengrdBe mehr ais das 50-fache der Wellenlange des 
Einfailslichts betragt, neigen die transparenten Materi- 
alteilchen zur Agglomeration, wobei das Lichtstreuver- 
mdgen verringert wird. 

Die Menge der eingemischten transparenten Materi- 
alteilchen betragt vorzugsweise etwa 0,005 bis 50 Teile, 
insbesondere 0,01 bis 10 Gewichtsteile pro 100 Ge- 
wichtsteile der transparenten Elastomermatrix. 

Das oben erwahnte lichtstreuende Material kann her- 
gestellt werden durch Vermischen mit und Dispergieren 
in einer transparenten Elastomermatrix mit Tg < RT 
von Teilchen eines transparenten Materials mit einem 
von der Matrix verschiedenen Brechungsindex. Die 
hierbei angewandte Mischtechnik umfaBt das Vermi- 
schen mittels einem Mischer oder Extruder, Ldsungs- 
mittelgieBen, Diffusion durch Quellung oder derglei- 
chen. 

Ebenso kann das lichtstreuende Materia! hergestellt 
werden durch Vermischen mit und Dispergieren in ei- 
nem Monomer, welches zu einem transparenten Elasto- 
mer mit Tg < RT polymerisiert wird, eines transparen- 
ten Materials mit einem von dem transparenten Elasto- 
mer verschiedenen Brechungsindex und Polymerisieren 
des Monomeren. Alternativ hierzu kann das lichtstrah- 
lende Material hergestellt werden durch Vermischen 



mit und Dispergieren in einer transparenten Elastomer- 
matrix mit Tg < RT eines Monomeren, welches zu ei- 
nem Polymer mit einem von dem transparenten Elasto- 
mer verschiedenen Brechungsindex polymerisiert wird 
5 und Polymerisieren des Monomeren. Das hierbei ver- 
wendete Monomer kann ein einziges Monomer oder 
eine Mischung aus zwei oder mehreren Monomeren 
sein, welche ein Gopolymer zu bilden venndgen. Die 
Polymerisation des Monomeren kann in herkdmmlicher 

io Weise bewirkt werden. 

Um seine Warmebestandigkeit und chemische Be- 
standigkeit zu verbessern, wird das lichtstreuende Ma- 
terial vorzugsweise vernetzt, falls erforderlich, um sei- 
nen dispergierten Zustand zu fixieren. Die Vernetzung 

15 kann durch Warme, ultraviolette Strahlung, Elektronen- 
strahlen und Y-B e strahlung erreicht werden. Teilchen 
oder Agglomerate aus transparentem Material oder die 
transparente Elastomermatrix kdnnen vor der Disper- 
gierung vernetzt werden. Alternativ hierzu kann ein 

20 lichtstrahlendes Material gebildet und dann vernetzt 
werden. 

Das Verfahren zur Herstellung eines lichtstreuenden 
Materials ist nicht auf die oben beschriebenen Falle be- 
schrankt Beispielsweise ist es akzeptabel, zwei oder 

25 mehrere Monomere unterschiedlicher Reaktivitat, wie 
etwa unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkelten, zu 
polymerisieren. Insbesondere werden mindestens zwei 
unterschiedliche Monomere, welche verschiedene Re- 
aktivitat aufweisen und transparente Polymere mit un- 

30 terschiedlichen Brechungsindizes bilden, polymerisiert, 
wobei mindestens ein Polymer (resultierend aus einem 
Basismonomer) eine Elastomermatrix mit einer Glas- 
ubergangstemperatur von weniger ais Raumtemperatur 
bildeL Hierbei wird ein lichtstrahlendes Material gebil- 

35 det, welches aus optisch inhomogenen transparenten 
Polymeren besteht 

Das eine Matrix des lichtstreuenden Materials bilden- 
de Basismonomer kann aus Monomeren gewahlt wer- 
den, welche zu transparenten Elastomeren oder Poly- 

40 meren mit Tg < RT polymerisieren. Das Polymer kann 
entweder ein Homopolymer oder ein Copolymer sein. 
Ferner kann das hierin verwendete Monomer ein einzi- 
ges Monomer oder eine Mischung aus zwei oder mehre- 
ren Monomeren sein, welche zur Bildung eines Copoly- 

45 meren oder transparenten Elastomeren fahig sind. 

Bevorzugte Basismonomere sind aufgrund derTrans- 
parenz Acrylatester, welche Polymere (einschlieBlich 
Homopolymeren und Copolymeren) mit Tg < RT bil- 
den. Beispiele des den Acrylatester aufbauenden Alko- 

50 holrests umfassen Alkylreste, wie etwa Methyl-, Ethyl-, 
Butyl-, Propyl-, Stearyl- und Laurylreste, und 2-Hexyl-, 
Cyclohexyl-, Tretrahydrofurfuryl-, Aminoethyl-, 2-Hy- 
droxyethyl-, 3-HydroxypropyI-3-Chlor-2-hydroxypro- 
pyl und Trifluorethylreste. Ebenso geeignet sind Ester 

55 der Acrylsaure mit polyfunktionellen Alkoholen, wie et- 
wa Ethylenglykol, Triethylenglykol, Poly ethylenglykol 
und Trimethylolpropan. Ein zusatzliches mono- oder 
polyfunktionelles Monomer, welches selbst ein Polymer 
mit Tg > RT bildet, kann in Kombination mit dem 

60 Basismonomer verwendet werden, wenn bei dem resul- 
tierenden Copolymer Tg < RT. Beispielhafte zusatzli- 
che Monomere sind Methacrylatesterderivate, welche 
Alkoholreste, wie oben erwahnt, aufweisen kdnnen. 
Ebenso geeignet sind polymerisierbare Vinylmonomere, 

65 einschlieBlich Styrol, Divinylbenzol, a-Methyistyrol, Vi- 
nylacetat, Methylvinylketon, Phenylvinylketon und Vi- 
nylbenzoat 

Ein zweites Monomer wird gleichzeitig mit dem Ba- 
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sismonomer polymerisiert, urn eine opiisch inhomogene 
Struktur zu bilden, wobei die Polymermatrix a us dem 
Basismonomer resultiert Das zweite Monomer, wel- 
ches ein Polymer mit einem von der Polymermatrix ver- 
schiedenen Brechungsindex bildet kann irgendein ge- 
wunschtes sein, vorzugsweise Acrylsaureesterderivate 
und Methacrylsaureesterderivate, wie oben fur das Ba- 
sismonomer erwahnt Das Polymer mit einem von der 
Polymermatrix verschiedenen Brechungsindex umfaBt 
Homopolymere und Copolymere. Die Copolymere urn- 
fassen diejenigen mit dem Basismonomer. Das zweite 
Monomer sollte aus solchen Monomeren gewahlt wer- 
den, welche hinsichtlich der Reaktivitat wie etwa Reak- 
tionsgeschwindigkeit, von dem Basismonomer verschie- 
den sind und welche nach der Polymerisierung eine op- 
tisch inhomogene Struktur mit der Polymermatrix, wel- 
che aus dem Basismonomer resultiert, bilden. 

Die aus dem Basismonomer resultierende Polymer- 
matrix besitzt einen Brechungsindex (ni) und das Poly- 
mer, welches aus dem zr/eiten Monomer zur Bildung 
einer optisch inhomogenen Struktur mit der Matrix re- 
sultiert, besitzt einen Brechungsindex (n2). Vorzugswei- 
se betragt der Unterschied zwischen ni und n2 minde- 
stens 0,005, weiter vorzugsweise mindestens 0,01, wo fur 
das lichtstreuende Material Helligkeit erforderlich ist, 
am bevorzugtesten mindestens 0,03, wenn eine hdhere 
Helligkeit erforderlich ist. Die Lichtstreuung ware unzu- 
reichend, wenn der Unterschied weniger als 0,005 be- 
tragt Die obere Grenze des Unterschieds betragt vor- 
zugsweise 2. Eines von ni und n2 kann hoher als das 
andere sein, obwohl es bevorzugt ist, daB ni hoher als n2 
ist. Daher sollte das Basismonomer und das zweite Mo- 
nomer unter Berucksichtigung dieses unterschiediichen 
Brechungsindex gewahlt werden. 

Bei der Durchfilhrung der Erfindung werden die Mo- 
nomeren mittels einer beliebigen Technik polymerisiert, 
beispielsweise durch Warmepolymerisation, Photopoly- 
merisation und Polymerisation durch Aussetzen gegen- 
uber Elektronenstrahlen, y-Strahlung oder Plasma. 

Im Falle einer Warmepolymerisation konnen her- 
kommliche, gut bekannte Katalysatoren in geeigneten 
Mengen verwendet werden. Beispielhafte Katalysato- 
ren umfassen organische Peroxide, wie etwa 2, 5-Dime- 
thylhexan-2,5-dihydroperoxid, 2,5-Dimethyl-2,5-di(t-bu- 
tylperoxy)hexan-3, Di-t-butylperoxid, t-Butylcumylp- 
eroxid. 2,5- Dime thy 1- 2,5 -(t-butyIperoxy)hexan, Dicu- 
mylperoxid, cc,a'-Bis(t-butylperoxyisopropyl)benzoi, 
n-Butyl-4,4-bis(t-butylperoxy)valerat, 2,2-Bis(t-butylpe- 
roxy)bu tan, 1,1- Bis(t-butyIperoxy)cyclohexan, 

l,l-Bis(t-butylperoxy)-3 r 3,5-trimethylcyclohexan, t-Bu- 
tylperoxybenzoat, und Benzoylperoxid; Azoverbindun- 
gen, wie etwa Azobisisobutyronitril und Azobiscycloh- 
exancarbonitril; und Persulfate, wie etwa Kaliumpersul- 
fat, Natriumpersulfat und Ammoniumpersulfat 

Fiir die Photopolymerisation werden ebenso Kataly- 
satoren verwendet Geeignet sind Katalysatoren, wel- 
che direkt oder indirekt durch Lichteinstrahlung Radi- 
kale erzeugen, beispielsweise Benzoin, Benzophenon, 
Benzoinmethylether, Benzoinethyl ether, Benzoinpropy- 
lether, Benzoinisobutylether, Dibenzyl, 5-Nitroacen- 
aphthen, Hexachlorocyclopentadien, para-Nitrodiphe- 
nyl, para-Nitroanilin, 2,4,6-Trinitroanilin, 1,2-Benzan- 
thrachinon und 3-Methyl-l,3-diaza-l,9-benzanthron. 

Die Polymerisation durch Aussetzen gegeniiber Elek- 
tronenstrahlen, y-Strahien oder Plasma schreitet ohne 
Katalysator voran. 

Wenn das Basismonomer und das zweite Monomer 
polymerisiert werden, werden vorzugsweise 0,005 bis 50 
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Teile, insbesondere 0,01 bis 10 Gewichtsteile des zwei- 
ten Monomeren. pro 100 Gewichtsteile des Basismono- 
meren verwendet 

Es ist erforderlich, daB das erflndungsgemaBe licht- 
streuende Material eine optisch inhomogene Struktur 
besitzt, beispielsweise eine Struktur mit einer dispersen 
Phase mit einer kugeligen, elliptischen, stabfdrmigen, 
plattenformigen oder anderen Form, dispergiert in einer 
Matrix in der Weise einer See-Insel-Struktur, sowie eine 
Lamellenstruktur mit Platten, welche durch Matrix - 
schichten getrennt sind. 

Um seine Warmebestandigkeit und chemische Be- 
standigkeit zu verbessern, ist das lichtstreuende Materi- 
al vorzugsweise vernetzt falls erforderlich zur Fixie- 
rung des dispergierten Zustandes. Die Vernetzung kann 
durch Warme, Ultraviolettstrahlung, Elektronenstrah- 
len und y-Bestrahlung bewirkt werden. 

Das erflndungsgemaBe lichtstreuende Material kann 
zu jeder erwiinschten Form ausgebildet werden, etn- 
schlieBlich Faser-, Stab-, Film-, Platten-, Linsen-, Roh- 
ren-, Keil-, Kegel- und Haubenform. In jeder Form kann 
es in Kombinauon mit einem lichtdurchlassigen 
Schlauch oder einem optischen Wellenleiter verwendet 
werden. 

Das erflndungsgemaBe lichtstreuende Material kann 
bei einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden, 
in typischer Weise als Illuminatoren beziehungsweise 
Beieuchtungskorper und Lichtaustrittselemente in 
Kraftfahrzeugen, beispielsweise als Kartenlampen, 
Raumlampen und Spot-Scheinwerfer an der Decke, 
Kofferraum- bzw. Gepackraumlichter, Armaturenbrett- 
leuchten (beispielsweise Tachometer-, MeBgerate- und 
Schalterbeleuchtungen). Handschuhfachleuchten, 
Aschenbecherleuchten, Schlussellochleuchten, Kennzei- 
35 chenleuchten (direktes Licht und Hintergrundlicht), Em- 
blemleuchten, Antennenpolleuchten, Eckpolleuchten, li- 
neare Beieuchtungskorper fur StoBstange und Seiten- 
begrenzung. Das Licht aus einer Speziallampe oder die 
vorhandene Lichtquelle, wie etwa ein Scheinwerfer 
40 oder eine Seitenmarkierungslampe im Kraftfahrzeug 
wird durch einen lichtdurchlassigen Schlauch zu einer 
Form des erfindungsgemaBen lichtstreuenden Materials 
gefilhrt, von welchem Streulicht nach auBen austritt 

Weiterhin ist die Erfindung ebenso anwendbar als 
Flachenleuchten in Reklarneturmen,Tafeln, Leuchtwan- 
den, Decken und Geschaftsmaschinen (als Hintergrund- 
licht) sowie als Stableuchten, eingebaut in Schrankauf- 
hangern, Gelandern und Fahrradrahmen sowie als 
Tisch- und Gangleuchten. Andere geeignete Anwen- 
dungen umfassen Schiffsschlauche, Notfall-Richtlinien, 
Entfernungs- bzw. Gelandeanzeigen auf Golfanlagen 
sowie Linienmarkierungen in Pools und Sportplatzen. 
Beim Einsatz zur Streuung von Ultraviolettstrahlung ist 
die Erfindung in Form von Inkubationslampen in biolo- 
gischen Kulturbehaltern und zur Sterilisation und Reini- 
gung von Wasser in Becken, Pools und Wasserfiltra- 
tionsanlagen anwendbar. 

Die nachfolgenden Beispiele erlautern die Erfindung. 
Samtliche Teile beziehen sich auf das Gewicht 
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Beispiel 1 

Methylphenylsiliconkautschuk 100 Teile 

(Brechungsindex 1,50) 

Glaskiigelchen 5 Teile 

(Durchmesser 10 urn, Brechungsindex 1,60). 

Diese Komponenten wurden in einem Mischer ver- 
mischt und zu einem Stab von 10 mm Durchmesser ex- 
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trusionsgeformt An einem Ende des lichtstreuenden 
Stabs wurde Licht eingefuhrt, wobei es sich gezeigt hat, 
daB das Licht gleichmaBig vom Stab gestreut wurde. 
Dieser lichtstreuende Stab war vollkommen flexibel und 
konnte in jede beliebige Form gebogen werden. 5 

Beispiel 2 

Methylphenylsiliconkautschuk 100 Teile 

(Brechungsindex 1,50) 10 

Polystyrol (Brechungsindex 1,60) 5 Teile, 

Diese Komponenten wurden in einem Mischer ver- 
mischt und zu einem Stab von 10 mm Durchmesser ex- 
trusionsgeformt An einem Ende des lichtstreuenden 
Stabs wurde Licht eingefuhrt, wobei sich gezeigt hat, 15 
daB das Licht gleichmaBig von dem Stab gestreut wur- 
de. Dieser lichtstreuende Stab war vollkommen flexibel 
und konnte in jede gewQnschte Form gebogen werden. 



Beispiel 3 
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n-Butylacrylat 100 Teile 
Polystyrol 0,2 Teile 
Benzoylperoxid 0,2 Teile 

n-Butylacrylat (Acrylmonomer), welches zu einem 25 
Homopolymer mit Tg < RT zu polymerisieren war und 
ein Polystyrol mit einem vun dem Acrylmonomer ver- 
schiedenen Brechungsindex wurden vermischt und di- 
spergiert Die resultierende Flussigkeitsmischung wur- 
de mit Benzoylperoxid vermischt Man lieB die Mi- 30 
schung bei 90° C wahrend 96 Stunden polymerisieren. 

Beispiel 4 

Das Verfahren gemaB Beispiel 3 wurde wiederholt, 35 
mit Ausnahme der Verwendung von 2-Ethylhexylacry- 
lat ans telle von n-Butylacrylat und Polymethylmetha- 
crylat anstelle von PolystyroL 



Beispiel 5 

Das Verfahren gemaB Beispiel 3 wurde wiederholt, 
mit Ausnahme der Verwendung von Stearylmethacrylat 
anstelle von n-Butylacrylat 

Beispiel 6 

Das Verfahren gemaB Beispiel 3 wurde wiederholt, 
mit Ausnahme der Verwendung von Laurylmethacrylat 
anstelle von n-Butylacrylat und Polystyrololigomer an- 
stelle von Polystyrol. 

Beispiel 7 

Methylphenylsiliconkautschuk 100 Teile 
(Brechungsindex 1,50) 
Methylmethacrylat 0,1 Teile 
Azobisisobutyronitril 0,2 Teile. 

Diese Komponenten wurden in einer Walzenmuhle 
gemahlen und zu einem Stab von 10 mm Durchmesser 
extrusionsgeformt Der Stab wurde einer UV-Lampe 
ausgesetzt, um Methylmethacrylat zu polymerisieren. 

Beispiel 8 

Nach Bestrahlung mit Elektronenstrahlen wurden die 
in den Beispielen 1 bis 7 hergestellten lichtstreuenden 
Materialien Idsungsmittelunldslich. Die Materialien 



blieben hinsichtlich der Flexibilitat und dem Lichtstreu- 
vermogen gegenOber den vor der Elektronenexposition 
im wesentlichen unverandert 

Die in den Beispielen 3 bis 7 hergestellten lichtstreu- 
enden Materialien wurden zu Staben mit 10 mm Durch- 
messer geformt An einem Ende der Stabe wurde licht 
eingefQhrt, wobei es sich gezeigt hat, daB das Licht 
gleichmaBig von den Staben flber eine Lange von 1 mm 
gestreut wurde. Diese lichtstreuenden Stabe waren voll- 
kommen flexibel und konnten in jede beliebige Form 
gebogen werden. 

Beispiel 9 

Butylacrylat(Ml) lOOTeile 
Cyclohexylmethacrylat (M2) 25 Teile 
n-Butylmercaptan 0,2 Teile 
Azobisisobutyronitril 0,2 Teile. 

Eine flussige Mischung aus diesen Komponenten, das 
heiBt eine vorwiegend ein Acrylmonomer (Ml) enthal- 
tende Mischung, welche zu einem Homopolymer mit Tg 
< RT zu polymerisieren war und ein anderes Monomer 
(M2) mit einem von dem Acrylmonomer verschiedenen 
Brechungsindex und einer verschiedenen Reaktionsge- 
schwindigkeit wurden bei 70° C wahrend 96 Stunden 
poiymerisiert 

Beispiel 10 

Das Polymerisationsverfahren gemaB Beispiel 9 wur- 
de wiederholt, mit Ausnahme der Verwendung von 
2-Ethylhexylacrylat als Ml und Cyclohexylmethacrylat 
alsM2. 

Beispiel 1 1 



Das Polymerisationsverfahren gemaB Beispiel 9 wur- 
de wiederholt, mit Ausnahme der Verwendung von 
Stearylmethacrylat als Ml und Trimethylolpropantri- 
40 methacrylat als M2. 

Beispiel 12 

Das Polymerisationsverfahren gemaB Beispiel 9 wur- 
45 de wiederholt, mit Ausnahme der Verwendung von Lau- 
rylmethacrylat als Ml und Trimethylolpropantrimetha- 
crylat als MZ 

Die in den Beispielen 9 bis 12 hergestellten lichtstreu- 
enden Materialien wurden zu Staben mit 10 mm Durch- 

50 messer geformt An einem Ende wurde Licht in die Sta- 
be eingefuhrt, wobei es sich gezeigt hat, daB das Licht 
gleichmaBig von den Staben iiber eine Lange von 1 mm 
gestreut wurde. Diese lichtstreuenden Stabe waren voll- 
kommen flexibel und konnten in jede beliebige Form 

55 gebogen werden. 

Nach Bestrahlung mit Elektronenstrahlen wurden die 
in den Beispielen 9 und 10 hergestellten lichtstreuenden 
Materialien losungsmittelunltfslich. Die Materialien 
blieben hinsichtlich der Flexibilitat und dem Lichtstreu- 

60 vermSgen gegenuber denen vor der Elektronenbestrah- 
lung im wesentlichen unverandert 

GemaB der Erfindung wird ein lichtstreuendes Mate- 
rial erhalten, welches flexibel ist, leicht zu handhaben 
und zu verarbeiten ist, in wirksamer Weise das Licht 

65 streut und zur Verwendung mit einem lichtdurchlassi- 
gen Schlauch geeignet ist Das lichtstreuende Material 
kann bei geringen Kosten in einfacher Weise hergestellt 
werden. 
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Patentanspruche 

1. Lichtstreuendes Material, umfassend eine trans- 
parente Elastomermatrix mit einer Glasiibergangs- 
temperatur von weniger als Rauxntemperatur und 5 
darin dispergierten Teilchen aus einem transparen- 
ten Material mit einem zur Matrix unterschiedli- 
chen Brechungsindex. 

2. Verfahren zur Herstellung eines lichtstreuenden 
Materials, umfassend die Stufe des Vermischens 10 
von Teilchen aus einem transparenten Material mit 
einer transparenten Elastomermatrix, um die Teil- 
chen in der Matrix zu dispergieren, wofaei das Ela- 
stomer eine Glasubergangstemperatur von weni- 
ger als Raumtemperatur besitzt und das transpa- 15 
rente Material einen zur Matrix unterschiedlichen 
Brechungsindex aufweist 

3. Verfahren zur Herstellung eines lichtstreuenden 
Materials, umfassend die Stufen des 

Vermischens eines transparenten Materials mit ei- 20 
nem Monomer, um das transparente Material in 
dem Monomer zu dispergieren, wobei das Mono- 
mer zu einem transparenten Elastomer mit einer 
Glasubergangstemperatur von weniger als Raum- 
temperatur polymerislerbar ist und wobei das 25 
transparente Material einen zum transparenten 
Elastomer unterschiedlichen Brechungsindex auf- 
weist, und 

des Polymerisierens des Monomeren. 

4. Verfahren zur Herstellung eines lichtstreuenden 30 
Materials, umfassend die Stufen des 

Vermischens eines Monomeren mit einer transpa- 
renten Elastomermatrix, um das Monomer in der 
Matrix zu dispergieren, wobei das transparente 
Elastomer eine Glasubergangstemperatur von we- 35 
niger als Raumtemperatur aufweist und das Mono- 
mer zu einem Polymer mit einem zu dem transpa- 
renten Elastomer unterschiedlichen Brechungsin- 
dex polymerisierbar ist, und 

des Polymerisierens des Monomeren. 40 

5. Verfahren zur Herstellung eines lichtstreuenden 
Materials, umfassend die Stufe des Polymerisierens 
mindestens zweier unterschiedlicher Monomeren, 
welche unterschiedliche Reaktivitat besitzen und 
transparente Polymere mit unterschiedlichen Bre- 45 
chungsindizes bilden, wobei mindestens ein Poly- 
mer eine Elastomermatrix mit einer Glasuber- 
gangstemperatur von weniger als Raumtemperatur 
bildet, wodurch ein aus optisch inhomogenen trans- 
parenten Polymeren bestehendes lichtstreuendes 50 
Material gebildet wird. 
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